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 PERNYATAAN 
 
Dengan ini saya menyatakan bahwa  skripsi saya yang berjudul          
“SINTESIS ZEOLIT DARI ABU KETEL ASAL PG. TASIK MADU:                                                                                         
RAGAM ZEOLIT PADA BERBAGAI KONSENTRASI NATRIUM 
ALUMINAT” adalah benar-benar hasil penelitian sendiri dan tidak terdapat 
karya yang pernah diajukan untuk memperoleh gelar kesarjanaan di suatu 
perguruan tinggi, dan sepanjang pengetahuan saya juga tidak terdapat kerja atau 
pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan oleh orang lain, kecuali yang secara 
tertulis diacu dalam naskah ini dan disebutkan dalam daftar pustaka. 
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ABSTRAK 
 
WIDIAWATI, 2005, SINTESIS ZEOLIT DARI ABU KETEL ASAL PG. 
TASIK MADU:                                                                                               
RAGAM ZEOLIT PADA BERBAGAI KONSENTRASI NATRIUM 
ALUMINAT 
 
Telah dilakukan sintesis zeolit dari abu ketel dengan proses hidrotermal 
(tertutup) pada temperatur 900C selama 3 hari dalam kondisi basa. Kajian 
dilakukan dengan menambahkan natrium aluminat sehingga rasio SiO 2 /Al 2 O 3  
reaktan = 1; 3; 5; 7. Natrium aluminat diduga mempengaruhi jenis produk zeolit 
karena penambahan natrium aluminat akan mempengaruhi rasio Si/Al kerangka 
zeolit.  
Identifikasi produk zeolit dilakukan dengan X-Ray Diffractometer (XRD) 
untuk mengetahui komposisi mineral zeolit dan didukung data dari Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) untuk mengetahui komposisi 
struktur kerangka. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa zeolit dapat disintesis dari abu ketel. 
Penambahan natrium aluminat menghasilkan produk zeolit yang berbeda. Hal ini 
ditunjukkan dengan terbentuknya zeolit ZK-14, syn pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  
reaktan 1 dan 3, dengan presentase berturut-turut 48,38% dan 63,95%; zeolit P 
pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 5, dengan presentase 47,23%; zeolit Sodalit, syn 
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ABSTRACT 
 
WIDIAWATI, 2005, THE ZEOLITE SYNTHESIS FROM TASIK MADU 
SUGAR FACTORY’S BOILER ASH:                                      
THE KINDS OF ZEOLITE AT VARIOUS SODIUM ALUMINAT 
CONCENTRATION. 
 
 It has been conducted a zeolite synthesis from boiler ash with 
hydrothermal process (closed) at 900C temperature during 3 days in a base 
condition. The study is conducted by enhancing sodium aluminat so that 
SiO2/Al2O3 reactant ratio = 1; 3; 5; 7. Sodium aluminat is supposed influencing 
zeolite product type because the addition of sodium aluminat will influence the 
ratio of the Si/Al zeolite framework. 
 The identification of zeolite product is conducted with X-Ray 
Diffractometer (XRD) to know zeolite mineral composition and supported by the 
data from Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) to know 
framework structure composition. 
 The result of research indicates that zeolite earn disynthesis from boiler 
ash. The addition of sodium aluminat produces the zeolite product that different. 
This is shown by formed zeolite Sodalit, syn at SiO2/Al2O3 reactant ratio 1 and 3, 
each with percentage successively 48.38 % and 63.95 %; zeolite P at SiO2/Al2O3 
reactant ratio 5 with percentage 47.23 %; zeolite Sodalite, syn at SiO2/Al2O3 
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A. Latar Belakang Masalah 
Tebu yang sangat baik tumbuh di Indonesia yang beriklim tropis, merupakan bahan 
baku utama pabrik gula di Indonesia. Pengolahan tebu selain menghasilkan gula pasir sebagai 
produk utama juga menghasilkan bahan sisa pengolahan yang tidak memiliki nilai ekonomis 
yang disebut sebagai limbah. Limbah dari pabrik gula bisa berwujud cair, padat dan gas. Salah 
satu limbah padat pabrik gula tersebut berupa abu ketel yang belum banyak dimanfaatkan. 
Abu ketel merupakan hasil pembakaran ampas tebu pada ketel 
penguapan, dihasilkan kira-kira 0,3 % dari berat tebu (Paturau, 1989). Data 
tahun 1998 dengan jumlah pabrik gula sebanyak 49 buah menunjukkan bahwa 
jumlah tebu giling mencapai 17.731.452 ton (Hadi dan Suryanto, 1998). 
Dengan demikian secara teoritis abu ketel yang dihasilkan sekitar 53.194 ton. 
Jumlah abu ketel yang sangat besar ini menimbulkan masalah, karena 
memerlukan tempat yang luas dalam pembuangannya, selain itu, dapat 
mengotori lingkungan sekitar daerah pembuangan.  
Sejauh ini pemanfaatan abu ketel dari pabrik gula kurang mendapat 
perhatian serius. Hal ini ditunjukkan oleh pemanfaatan abu ketel sebagai bahan 
urugan untuk tanah yang akan didirikan bangunan, sebagian kecil lainnya 
sebagai pupuk. Padahal hasil penelitian Paturau (1989), menunjukkan bahwa 
abu ketel memiliki komposisi: SiO2 71 %; Al2O3 1,9 %; Fe2O3 0,7 %; CaO 3,4 
%; MgO 0,3 %; K2O 8,2 %; Na2O 3,4 %; P2O 3,0 % dan MnO 0,2 %.  
Zeolit merupakan mineral yang terdiri dari kristal aluminosilikat 
terhidrat yang mengandung kation alkali / alkali tanah dalam kerangka tiga 
dimensinya. Zeolit memiliki sifat yang unik yaitu susunan atom dan 
komposisinya dapat dimodifikasikan yang dapat digunakan sebagai sorben, 
penukar ion, katalis dan sebagainya. Oleh karena itu banyak dilakukan usaha 
untuk mensintesis zeolit (Sutarti dan Rahmawati, 1994: 3).  
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Sintesis zeolit dilakukan dengan menggabungkan bahan-bahan yang 
kaya mengandung silikat dan aluminat. Bahan dasar yang ada di alam, seperti 
kerak geotermal mengandung 92 % SiO2 dan 1,1 % Al2O3 (Sutarti dan 
Rahmawati, 1994: 19)  serta abu ketel yang mengandung 71 % SiO2 dan 1,9 % 
Al2O3 (Pturau, 1989). Dalam melakukan sintesis zeolit karena rendahnya 
kandungan aluminat, maka perlu penambahan sumber aluminat lain yang biasa 
digunakan yaitu berupa natrium aluminat. 
Zeolit disintesis dengan cara hidrotermal pada kondisi temperatur 
hidrotermal rendah dengan basa kuat dan pH tinggi. Kenneth and Kieu (1991), 
telah berhasil mensintesis zeolit NaX dibawah kondisi basa melalui proses 
hidrotermal, dengan menggunakan botol polypropylene pada temperatur reaksi 
90 0 C selama 2 jam. Phosawat, Chaeronpanich, and Ayudthya, mensintesis 
zeolit Y dari perlit dengan perlakuan basa NaOH 5 M melalui proses 
hidrotermal dibawah tekanan uap jenuh pada temperatur 90 0 C selama 2 hari. 
Mimura, Akiba, and Onodera (2001), mensintesis zeolit K-H dari abu terbang 
dibawah kondisi hidrotermal optimum 160 0 C selama 3 hari dengan 1 M KOH.  
 Pada penelitian ini akan dilakukan sintesis zeolit pada kondisi 
temperatur sintesis 90 0 C selama 3 hari dengan 5 M NaOH dan  dengan variasi 
penambahan natrium aluminat. 
 
B. Perumusan Masalah 
 
1. Identifikasi Masalah 
Abu ketel yang dihasilkan dari pabrik gula umumnya mengandung SiO 2   
dan sedikit Al 2 O 3 . Namun, kandungan  silikat dan aluminat dalam abu ketel 
yang dihasilkan dari  pabrik gula tidak akan sama apabila diperoleh dari kondisi 
yang berbeda. Adanya silikat dan aluminat dalam abu ketel dapat disintesis dalam 
suasana basa menjadi zeolit. Kandungan silikat yang tinggi dan kandungan 
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aluminat yang rendah, dalam sintesis zeolit memerlukan penambahan sumber 
aluminat, antara lain berupa natrium aluminat. 
Metode sintesis zeolit dapat dilakukan secara hidrotermal. Temperatur 
hidrotermal berkisar antara temperatur ruang hingga sekitar 300 0 C. Temperatur 
yang meningkat umumnya menaikkan laju pertumbuhan dan proses kristalisasi. 
Kristal yang terbentuk pada temperatur lebih tinggi berukuran lebih kecil. 
Jenis zeolit ditentukan berdasarkan komposisi Si/Al. Dengan melakukan 
variasi penambahan natrium aluminat, akan mempengaruhi kristalinitas dan posisi 
Si yang terdapat dalam kerangka zeolit sehingga menentukan jenis zeolit yang 
dihasilkan. Identifikasi produk sintesis dilakukan dengan X-Ray Diffractometer 
(XRD) dan Fourier Transform Infra-red Spectrophotometer (FT-IR). Analisis 
XRD untuk memberikan informasi tentang komposisi dan jenis mineral produk 
zeolit secara kualitatif dan kuantitatif. Analisis FT-IR dimaksudkan untuk 
memberikan informasi terbentuknya kerangka aluminosilikat yang merupakan ciri 
khas kerangka zeolit. 
 
2. Batasan Masalah 
Berdasarkan identifikasi di atas maka dapat diambil batasan masalah 
sebagai berikut: 
a. Abu ketel yang digunakan untuk sintesis zeolit berasal dari Pabrik Gula Tasik 
Madu, Karanganyar. 
b. Proses yang dilakukan adalah sintesis zeolit secara hidrotermal pada 
temperatur 90 0 C selama 3 hari. 
c. Sintesis zeolit dilakukan dengan variasi penambahan natrium aluminat pada 
rasio SiO 2 /Al 2 O 3  1; 3; 5; 7. 
d. Identifikasi zeolit dilakukan dengan XRD dan FTIR. 
 
3. Rumusan Masalah 
a. Apakah abu ketel bisa menjadi bahan dasar pada sintesis zeolit? 
b. Apakah penambahan natrium aluminat berpengaruh terhadap jenis produk 
zeolit dari abu ketel? 
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C. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan: 
1.   Mensintesis zeolit dengan menggunakan abu ketel sebagai sumber silikat. 




D. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 
1.  Memberikan informasi tentang adanya bahan dasar baru yang dapat digunakan 
dalam sintesis zeolit  
2.  Menambah informasi tentang manfaat abu ketel. 







Zeolit merupakan mineral yang istimewa karena struktur 
kristalnya mudah diatur, sehingga dapat dimodifikasikan sesuai 
dengan keperluan pemakai. Karena keistimewaannya itu maka zeolit 
dapat digunakan dalam berbagai kegiatan yang luas, seperti 
penukar ion, adsorben, dan katalisator. 
Akhir-akhir ini banyak peneliti yang melakukan penelitian 
mengenai aplikasi zeolit. Woolard, Petrus, and Horst (2000: 531-536), 
telah melakukan penelitian mengenai modifikasi abu layang menjadi 
zeolit Na-P1 sebagai adsorben untuk limbah timbal. Penelitian mengenai 
sintesis zeolit X dan sifatnya sebagai penukar ion serta adsorben telah 
dilakukan oleh Kenneth, et al (1991: 875- 877). 
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1. Zeolit 
Zeolit merupakan istilah yang berasal dari kata “Zein”  (bahasa Yunani) 
yang berarti membuih dan “lithos” yang berarti batu. Istilah ini berhubungan  
dengan sifat zeolit yang akan membuih pada waktu pemanasan 100° C. 
Zeolit memiliki rumus empiris : 
Mx/n {(AlO2)x( SiO2)y}. zH2O 
dengan : 
Mx/n  = Kation non kerangka yang dapat dipertukarkan dengan valensi n. 
{}      = Kerangka aluminosilikat 
zH2O = Air zeolitik non kerangka 
y > x ( Hamdan, 1992 : 3). 
 Zeolit merupakan bahan anorganik berupa kristal dengan struktur 
kerangka tiga dimensi yang tersusun dari unit–unit tetrahedral silika dan alumina. 
zeolit terdiri dari 3 komponen yaitu : kation yang dapat dipertukarkan; kerangka 
aluminosilikat; dan fase air. Ikatan ion A1-O-Si-O membentuk struktur kristal 
aluminosilikat, sedangkan logam alkali merupakan sumber kation yang mudah 
dipertukarkan, dan fase air merupakan air hidrat yang mengisi rongga kristal. 
 Unit tetrahedral silika dan alumina terbentuk dari 4 atom oksigen yang 
mengelilingi satu atom Si atau A1. Tiap atom oksigen bermuatan negatif 2 dan 
tiap atom silikon bermuatan positif 4. Adanya atom A1 yang bervalensi 3 
menyebabkan tetrahedron alumina menjadi bermuatan negatif, sehingga  
memerlukan kation untuk memenuhi sistem kenetralan. Oleh karena itu dalam 
struktur kerangkanya, zeolit memiliki Na+, K+, atau Ca2+ ( Davis, 1991: 1675- 
1683). Kation–kation ini bersifat dapat dipertukarkan (Schweitzer, 1979). Dalam 
struktur kristalnya Si yang bervalensi 4 dapat digantikan dengan A1 yang 
bervalensi 3 sampai 50 %, sehingga dengan mengatur bahan dasar maka rasio Si/ 
A1 dapat dibuat bervariasi ( Schweitzer, 1979). 
Zeolit memiliki rongga-rongga yang berisi air hidrat. Air ini dapat diusir 
dengan melakukan pemanasan. Posisi air hidrat dapat digantikan oleh molekul-
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molekul gas atau cairan pada saat proses adsorpsi. Air yang menempati rongga ini 
dapat mencapai 28,3% berat zeolit anhidrat (Schweitzer, 1979). 
Zeolit mempunyai struktur berongga dan biasanya rongga ini diisi oleh air dan kation 
yang bisa dipertukarkan dan memiliki  ukuran pori yang tertentu. Oleh sebab itu zeolit dapat 
dimanfaatkan sebagai : penyaring molekuler, penukar ion, penyerap bahan ( adsorben), dan 
katalisator (Sutarti dan Rahmawati, 1994: 3). 
 
a. Ragam 
Menurut proses pembentukannya zeolit dapat digolongkan menjadi 2 kelompok, yaitu : 
1) Zeolit Alam 
Zeolit alam yaitu zeolit yang terbentuk karena adanya proses perubahan alam ( zeolitisasi) dari batuan 
vulkanik tuf (Sutarti dan Rahmawati, 1994 : 8). 
2) Zeolit Sintesis 
Zeolit sintesis yaitu zeolit yang dengan sengaja direkayasa oleh manusia secara proses kimia (Sutarti dan 
Rahmawati, 1994: 8). 
Sifat zeolit sangat tergantung dari jumlah komponen A1 dan Si dari zeolit tersebut. 
Oleh sebab itu zeolit sintesis dikelompokkan sesuai dengan perbandingan kadar komponen A1 
dan Si dalam zeolit menjadi :  
a) Zeolit Kadar Si Rendah (kaya Al) 
 Kadar  maksimum Al dalam zeolit ini memiliki perbandingan Si / A1 mendekati 
1 dan keadaan ini menyebabkan daya pertukaran ion  dari zeolit maksimum. Zeolit jenis 
ini mempunyai pori–pori, komposisi, dan saluran rongga optimum sehingga mempunyai 
nilai ekonomi tinggi karena sangat efektif dipakai untuk pemisahan atau pemurnian 
dengan kapasitas besar. Contoh zeolit Si rendah adalah zeolit X dan zeolit A. 
b) Zeolit Kadar Si Sedang 
Zeolit ini mempunyai perbandingan kadar Si/Al 1-5 Kerangka tetrahedral A1 
dari zeolit jenis ini tidak stabil terhadap asam dan panas, namun ada pula zeolit yang 
mempunyai perbandingan Si / Al = 5 sangat stabil yaitu zeolit mordenit. Maka 
diusahakan untuk membuat zeolit dengan kadar Si yang lebih tinggi dari 1 yang 
kemudian diperoleh zeolit Y dengan perbandingan kadar Si/ A1 antara 1-3. Contoh zeolit 
Si sedang adalah zeolit Omega ( sintesis). 
c) Zeolit Kadar Si Tinggi 
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 Zeolit ini mempunyai perbandingan kadar Si/ A1 antara 10–100 bahkan lebih 
dengan sifat permukaan yang kadang–kadang tidak dapat diperkirakan sebelumnya. 
Sifatnya sangat hidrofilik dan mampu menyerap molekul yang tidak polar, sehingga baik 
digunakan sebagai katalisator asam untuk hidrokarbon. Contoh zeolit jenis ini yaitu zeolit 
ZSM-11, ZSM-21, dan   ZSM-24. 
d) Zeolit Si 
Zeolit ini memiliki kerangka tanpa A1 sama sekali atau tidak mempunyai sisi 
kation sama sekali. Zeolit ini memiliki sifat sangat hidrofilik–hidrofobik sehingga dapat 
mengeluarkan atau memisahkan suatu molekul organik dari suatu campuran air. Contoh: 
zeolit silikat (Sutarti dan Rahmawati, 1994: 13). 
b. Struktur Bangun Zeolit 
Bentuk dari kerangka zeolit digambarkan sebagai “ Secondary Building 
Unit” (SBU), sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 1. Dalam SBU ini 
keberadaan Si atau Al pada masing-masing sudut ditunjukkan dalam bentuk 
lingkaran, sedangkan atom oksigen yang berada dekat titik tengah garis tidak 
diperlihatkan (Hamdan, 1992: 5). 
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Gambar 1. Secondary Building Unit (SBU) dalam Kerangka Zeolit  
(Breck, 1974: 46). 
 
Unit sodalit (β cage) terdiri dari cincin 6 atau cincin 4 yang bergabung 
bersama membentuk kuboktahedron ( oktahedra terpancung) dan diilustrasikan 
dalam Gambar 2.  
Masing-masing sodalit cage terdiri dari 24 rantai tetrahedra. Apabila 
sodalit cage dihubungkan melalui cincin ganda empat maka akan terbentuk zeolit 
A, tetapi apabila dihubungkan melalui cincin ganda enam maka terbentuk zeolit X 
dan zeolit Y (Gambar 3). Ini menghasilkan bentuk cage yang lebih luas terdiri 
dari 26 unit tetrahedra (Hamdan, 1992:5-6).  
 
Gambar 2. Beberapa Struktur Zeolit. (a) Sodalit; (b) Zeolit A;  













            
Gambar 3. Struktur Zeolit Y (Hamdan, 1992). 
 
Dua tipe yang lebih umum dari zeolit P adalah zeolit B atau Pc dengan 
sistem kristal kubik dan zeolit Pt dengan sistem kristal tetragonal, sistem SBU 
adalah S4R (Gambar 4). Tidak ada perbedaan yang mendasar dalam struktur P 
kubik dan P tetragonal (Breck, 1974: 72).  
 
                    
Gambar 4. Struktur  Zeolit P 
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Gambar 5. Struktur Chabazite (Dyer, 1988: 1). 
 
Struktur dari zeolit ZK-14 (Chabazite) berisi lembaran-lembaran cincin 
ganda beranggota 6 (D6R) dari tetrahedra yang dihubungkan oleh atom oksigen 
memberikan susunan kubik (Breck, 1974: 107). Struktur Chabazite dapat dilihat 
pada Gambar 5. 
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Gambar 6. Struktur Ferrierite (Kaszkur, Jones, Bell, and Catlow; 1996: 2) 
 
Zeolit Ferririte-Na, syn memiliki sistem kristal kubik. Nama lain zeolit ini 
adalah Upsilon. Namun ada juga zeolit Ferrierite yang memiliki sistem kristal 
ortorombik, seperti terlihat pada Gambar 6 
 
c. Sifat Fisika dan Kimia 
Zeolit dalam keadaan murni tidak berwarna, kristal beberapa mineral 
zeolit sangat transparan sehingga sulit melihatnya dalam batuan. Sejumlah 
pengotor menyebabkan zeolit berwarna. Warna tersebut akan bervariasi 
tergantung pada banyaknya kejadian yang terjadi pada proses pembentukannya 
(Breck, 1974: 308). 
Zeolit dapat dimanfaatkan sebagai penyaring molekuler, penukar ion, 
penyerap bahan dan katalisator dengan sifat-sifat meliputi: 
1) Dehidrasi 
 Molekul air dalam rongga permukaan zeolit dapat dilepaskan. Jumlah molekul air sesuai dengan jumlah 
pori–pori atau volume ruang hampa yang akan terbentuk bila unit sel kristal tersebut dipanaskan. 
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2) Penyaring/ Pemisah 
Campuran uap atau cairan dapat dipisahkan oleh zeolit berdasarkan 
perbedaan ukuran, bentuk, dan polaritas dari molekul yang disaring. 
3) Adsorbsi 
Dalam keadaan normal ruang hampa dalam kristal zeolit terisi oleh 
molekul air bebas yang berada di sekitar kation. Molekul air ini akan keluar 
dengan adanya pemanasan pada suhu 300 0 C-400 0 C sehingga zeolit dapat 
berfungsi sebagai penyerap gas atau cairan. Beberapa jenis mineral zeolit 
mampu menyerap gas sebanyak 30 % dari beratnya dalam keadaan kering. 
Selektifitas adsorbsi zeolit terhadap ukuran molekul tertentu dapat disesuaikan dengan jalan dekatonasi; 
dealuminasi secara hidrotermal; dan pengubahan perbandingan kadar Si dan A1. 
4) Penukar Ion 
Ion–ion pada rongga atau kerangka elektrolit berguna untuk menjaga kenetralan zeolit. Ion–ion ini dapat 
bergerak bebas sehingga pertukaran ion yang terjadi tergantung dari ukuran dan muatan maupun jenis zeolitnya. 
5) Katalis 
Adanya ruang kosong yang  akan membentuk saluran di dalam struktur zeolit merupakan ciri paling 
khusus dari zeolit. Zeolit merupakan katalisator yang baik karena mempunyai pori–pori yang besar dengan 
permukaan yang maksimum (Sutarti dan Rahmawati, 1994: 3-4). 
 
d. Sintesis Zeolit 
Zeolit memiliki sifat yang unik karena susunan atom dan komposisinya dapat 
dimodifikasikan, sehingga menarik peneliti untuk membuat zeolit sintesis yang mempunyai sifat 
khusus sesuai dengan keperluannya. Seperti yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti berikut 
ini: Phosawat, et al, mensintesis zeolit Y dari perlit dengan perlakuan basa hidrotermal dibawah 
tekanan uap jenuh pada temperatur 900C selama 2 hari. Kenneth, et al (1991: 875-877), telah 
berhasil mensintesis zeolit NaX dibawah kondisi basa melalui proses hidrotermal, menggunakan 
botol pelipropilen pada temperatur reaksi 900C selama 2 jam. Mimura, Yokota, et al (2001: 766), 
mensintesis zeolit K-H dari abu terbang dibawah kondisi hidrotermal optimum 1600C selama 3 
hari dengan 1 M KOH.  
Dalam melakukan sintesis zeolit ada beberapa hal yang harus diperhatikan, diantaranya 
yaitu: 
1) Sistem sintesis 
 Dalam sintesis zeolit, sistem sintesis meliputi tiga unsur pokok, yaitu : 
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a) Sumber unsur T ( dengan T :  Si dan Al) 
Sumber unsur T meliputi sumber unsur Si dan Al. Sumber unsur Si yang biasa 
digunakan yaitu silika amorf, sodium silikat, glass silika, dan sol-sol silika dari berbagai 
konsentrasi. Sedangkan sumber unsur Al bisa berupa alumunium hidroksida, sodium 
aluminat, dan sol-sol alumina dari berbagai konsentrasi. 
b) Templat, umumnya dalam fase cairan 
Spesies templat anorganik dan organik antara lain: Kerangka–kation pengganti 
muatan, contoh Na+, Ca2+, alkilamonium; molekul, contoh H2O, amina dan alkohol; 
Pasangan ion, contoh NaCl 
c) Mineraliser 
Mineraliser yang lebih umum digunakan adalah OH - . OH -  menaikkan 
kelarutan silika dengan ionisasi group silanol dan memutuskan ikatan siloksan. 
2) Prosedur Preparasi Campuran Reaksi 
Kondisi preparasi akan betul-betul mempengaruhi laju disolusi gel, sumber dan 
konsentrasi spesies dalam fase cair oleh karena itu diperoleh hasil sintesis. Kondisi ini 
meliputi keadaan fisik reaktan dan homogenasi campuran. 
 
3) Temperatur Kristalisasi 
Temperatur kristalisasi berkisar antara temperatur ruang sampai sekitar 3000C. 
Sebagian besar zeolit diperoleh pada temperatur yang lebih rendah terutama jika air sebagai 
templat. 
4) Waktu Pemanasan 
Waktu kristalisasi berkisar dari beberapa menit sampai beberapa bulan         ( 
Weitkamp and Puppe, 1999: 17-27). 
5) Proses Sintesis 
Zeolit dapat disintesis dengan cara hidrotermal dan kebanyakan diproduksi dibawah 
kondisi tidak seimbang, oleh karena itu zeolit yang dihasilkan merupakan bahan metastabil 
(mudah berubah). 
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Tahap pertama dalam pembuatan zeolit adalah reaksi bahan dasar seperti : gel atau 
zat padat amorf, hidroksida alkali metal dengan pH tinggi dan basa kuat. Kondisi operasi pada 
suhu hidrotermal rendah, dan arus reaktan yang berlawanan. 
Beberapa proses untuk menghasilkan zeolit yang mempunyai nilai ekonomi dapat 
dibagi menjadi 3 kelompok di bawah ini  dan dapat dilihat pada Tabel 1. 
a) Proses Hidrogel 
Bahan dasar awal terdiri dari larutan Na silikat, Na aluminat, dan Na hidroksida. 
Karena  sifat zeolit yang dihasilkan sangat tidak stabil maka akan muncul kesulitan bila 
diperlukan produksi dengan kapasitas besar. 
Gel dikristalkan dalam sistem hidrotermal tertutup pada suhu yang bervariasi 
antara suhu kamar sampai 200 0 C. Waktu yang diperlukan untuk kristalisasi adalah antara 
beberapa jam sampai beberapa hari. Bahan lain yang diperlukan adalah metal alkali dari 
hidroksida yang larut, aluminat, dan silikat. 
Biasanya suhu kristalisasi yang dipakai mendekati titik didih air, tetapi untuk 
hal–hal tertentu seperti pembuatan zeolit jenis mordenit, diperlukan suhu kristalisasi yang 
tinggi. Larutan yang mengandung kristal disaring memakai penyaring putar bentuk drum, 
untuk memisahkan kristal zeolit dari larutannya. 
b) Konversi dari Mineral Kapur 
Bahan dasar awal untuk proses ini adalah kaolin, yang bisanya harus 
didehidroksiliasi menjadi meta-kaolin dengan jalan kalsinasi. Pada suhu antara 5000C–
6000C terbentuk meta-kaolin diikuti terbentuknya mulit pada suhu 10000C–10500C. 
c) Bahan Dasar yang ada di Alam 
Bahan yang ada di alam antara lain kerak geotermal, abu terbang dan limbah cair 
dari industri alumunium. 
Abu terbang hasil pembakaran pada pembangkit listrik tenaga uap rata-rata 
mengandung 50 % berat SiO2 dan 31 % berat A12O3 dapat direaksikan dengan beberapa 
pereaksi kimia. Abu terbang yang direaksikan dengan campuran NaOH dan KOH akan 
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terbentuk zeolit pada suhu antara 50oC–150oC, bila direaksikan dengan NaOH atau KOH 
saja akan terbentuk zeolit pada suhu 50 oC dan antara 75oC–150oC . 
Proses yang menggunakan 50 gr abu terbang dan 500 ml larutan NaOH 3N telah 
dipatenkan Jepang. Campuran dipanaskan pada suhu 90oC–100oC selama 20 jam 
kemudian disaring dan kristal zeolit yang terbentuk ( zeolit P) dikeringkan pada suhu 
110oC selama 24 jam. 
Sintesis dari bahan berupa kerak geotermal pada kondisi basa hidrotermal 
dibawah tekanan uap jenuh, pada temperatur sintesis 90oC selama 2 hari dan rasio Si/ A1 









Tabel 1. Proses dan Bahan Dasar Sintesis Zeolit . 





- Oksida reaktif 
- Silikat yang larut 
- Aluminat yang dapat larut  
- Soda api 
 
- Lempung / lempung kasar 
- Meta kaolin 










3. Lain – lain 
- Kaolin yang telah dikalsinasi 
- Lempung yang telah diasamkan 
- Silikat yang dapat larut 
- Soda api 
- Garam dapur  
 
- Silikat alam 
- Mineral amorf 
- Gelas vulkanik 
- Soda api 
 
6) Kondisi umum yang digunakan untuk sintesis, yaitu : 
(a) Material reaktan yang reaktif seperti gel yang baru mengendap atau padatan amorf. 
(b) Adanya pH yang tinggi dalam bentuk alkali hidroksida atau basa kuat yang lain. 
(c) Temperatur rendah dalam kondisi hidrotermal. 
(d) Komponen gel dengan derajat kecepatan tinggi yang berperan penting untuk 
nukleisasi kristal dalam jumlah besar. 
 
 
Preparasi gel dan kristalisasi secara skematik dapat  dapat digambarkan menggunakan 
sistem Na2O-A12O2- H2O  sebagai berikut : 
 
NaOH(aq) + NaAl(OH)4(aq) + Na2SiO3 
                 T1 =25 
0C 
[ Naa(AlO2)b(SiO2). NaOH. H2O]gel 
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                                                                   T2=25-175 
0C 
Nax[(AlO2)x(SiO2)y]. mH2O + larutan 
                                              Kristal zeolit 
(Breck, 1974: 249-250). 
 
Pemeraman merupakan suatu proses dimana gel yang telah dipersiapkan disimpan pada 
temperatur dibawah temperatur kristalisasi selama beberapa waktu (Weitkamp and Pupple, 1999: 
26). Proses ini diperkirakan memegang peranan penting dalam proses pembentukan zeolit. Pada 
proses ini terjadi pelarutan dari spesies Si dan A1 sehingga siap untuk mengalami proses 
pembentukan zeolit. 
 
e. Karakterisasi Zeolit 
Zeolit mempunyai struktur dan karakterisasi yang berbeda-beda. Oleh sebab itu 
diperlukan karakterisasi zeolit., meliputi : 
1) Difraksi Sinar X  
Difraksi sinar X merupakan metode yang penting untuk karakterisasi zeolit, baik 
secara kualitatif maupun kuantitatif. Metode ini memberikan informasi tentang kemurnian 
ataupun perubahan parameter kisi dari suatu kristal ( Atkins, 1999). Metode ini bersifat tidak 
merusak, yang berarti contoh tidak dapat dipengaruhi oleh analisis dan masih dapat digunakan 
untuk analisis lain (Tan, 1991: 133). 
Pola difraksi merupakan plot intensitas sinar terdifraksi sebagai fungsi 2θ. Sebagai 
hukum Bragg: 
nλ = 2d sinθ 
dimana θ merupakan sudut difraksi, d yaitu jarak antar bidang, dan λ merupakan panjang 
gelombang sinar. Ketika sampel diuji, teknik difraksi hanya memberikan tampilan data-data 
dari struktur. Perubahan panjang kerangka mempengaruhi posisi puncak difraktogram. 
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Misalnya penggantian ikatan Al-O (1,69 A 0 ) dengan ikatan yang lebih pendek Si-O (1,61 
A 0 ) menyebabkan unit-unit sel mengkerut. Hal ini akan menurunkan jarak d dan menggeser 
puncak difraksi kearah 2θ yang lebih tinggi (Hamdan, 1992:        32-33). 
Setiap senyawa kristalin memiliki pola difraksi sinar X yang dapat digunakan 
sebagai sidik jari atau identifikasi. Dua variabel yang mempengaruhi pola difraksi adalah 
jarak d dan intensitas. Pada prakteknya, dalam menggunakan pola difraksi untuk tujuan 
identifikasi, utamanya memperhatikan jarak d dan kadang-kadang kesesuaian intensitasnya 
(West, 1984: 50). 
Analisis kualitatif dan kuantitatif jenis mineral zeolit dengan menggunakan 
difraktogram standar dari JCPDS (Join Committee on Powder Diffraction Standarts) dalam 
bentuk JCPDS Powder Diffraction File. Setiap senyawa dengan struktur kristal yang sama 
akan menghasilkan difraktogram yang identik, oleh karena itu pola difraksi dapat digunakan 
sebagai sidik jari suatu senyawa. Jadi dengan membandingkan difraktogram suatu mineral 
yang tidak diketahui dengan difraktogram dalam Powder Diffraction File dapat ditentukan 
mineral yang tidak diketahui tersebut (Nelson, 2003 : 6). Analisis kuantitatif dari campuran 
memerlukan perbandingan intensitas puncak difraksi dengan material lain, intensitas yang 
dinyatakan sebagai I/I 1  (Wong-ng et.al, 2001: 1020). 
Dalam zeolit, intensitas dari puncak pada sudut kecil tergantung pada kandungan air 
antar kristal, sehingga intensitasnya akan menurun dengan adanya dehidrasi. Zeolit murni 
dengan derajat kristalinitas tinggi akan menghasilkan puncak sempit yang sangat jelas dengan 
garis dasar yang rendah dan datar (Atkins, 1999). 
 
2) Spektroskopi Infra Merah  
Spektrofotometer Infra Merah telah lama digunakan untuk menjawab permasalahan 
struktur Zeolit. Spektrum Infra Merah tengah yang terletak pada daerah 300 – 1300 cm-1 
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merupakan alat yang sensitif untuk menunjukkan sifat struktur dari kerangka zeolit ( Flanigen, 
1971). 
Frekuensi vibrasi kerangka- kerangka tertentu pada daerah IR-tengah   ( 300–1300 
cm-1) menyediakan informasi mengenai komposisi dan cara setiap tetrahedral SiO4 dan A1O4 
terikat satu sama lain. Informasi struktrual lain yang didapat dari spektra IR ialah komposisi 
Si/A1 kerangka, perubahan struktural selama dekomposisi termal serta pergerakan kation 
selama dehidrasi dan dehidroksilasi ( Flanigen, 1971). 
Secara umum, spektra daerah IR tengah untuk zeolit terdiri dari dua jenis vibrasi, 
yaitu: 
a) Vibrasi internal dari tetrahedral SiO 4 dan AlO 4 atau unit pembangun primer dalam 
kerangka zeolit. Vibrasi ini sensitif terhadap komposisi dan kerangka. 
b) Vibrasi yang terkait pada ikatan-ikatan eksternal antar tetrahedral, sensitif terhadap 
topologi kerangka. 
Spektra IR daerah tengah dari zeolit dibagi menjadi lima daerah utama, yang masing-
masing terkait pada jenis yang spesifik dari model vibrasi: 
1) Rentangan Asimetrik (900 - 1250 cm-1). 
Daerah ini berhubungan dengan rentangan O-Si-O dan O-Al-O. Suatu rentangan 
asimetrik internal dari unit bangun primer memberikan pita serapan kuat pada 1020 cm-1. 
Punuk yang lebar pada 1100 cm-1 disebabkan rentangan asimetrik eksternal yang 
disebabkan ikatan antar tetrahedral. 
2) Rentangan simetrik (680 - 850 cm-1). 
 Daerah ini berhubungan dengan rentangan simetrik ikatan O-Si-O atau O-Al-O. 
Vibrasi eksternal ada pada 700-780 cm-1. Pita ini sangat lemah. Mode rentangan simetrik 
ini sensitif terhadap perubahan komposisi Si-Al kerangka zeolit. Frekuensi akan bergeser 
ke arah yang lebih rendah dengan meningkatnya jumlah atom tetrahedral alumunium. 
3) Cincin ganda (580 - 610 cm-1). 
Wilayah ini berkaitan dengan vibrasi eksternal dari cincin ganda beranggota 4 
atau 6 dalam struktur kerangka zeolit. Zeolit ysng memiliki cincin ganda 4 atau cincin 
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ganda 6 adalah zeolit X, Y, A, ZK-5, Ω, L dan grup Chabazite. Sedangkan zeolit yang 
tidak memiliki cincin ganda adalah β cage, zeolit W dan Zeolon. 
4) Tipe tekukan Si-O atau Al-O (420 - 500 cm-1). 
Wilayah ini tidak sensitif terhadap komposisi Si-Al. 
5) Penumbukan pori (300 - 400 cm-1). 
Pita ini berhubungan dengan pergerakan dari cincin tetrahedra yang 
menyebabkan terjadinya pembukaan pori dalam zeolit. Ini akan tampak jelas atau lebih 
jelas tergantung tipe struktur zeolit. Pita serapan akan tampak jelas dalam struktur kubik 
dan menurun dengan menurunnya simetri. 
Selain lima daerah utama pada spektra IR daerah tengah, juga terdapat pita serapan 
dari gugus hidroksil OH. Pita serapan dari ikatan hidrogen OH pada daerah 3400 cm-1, tipe 
ikatan dari OH terisolasi ada pada daeah 3700   cm-1, dan vibrasi tekukan dari molekul air 
pada daerah 1645 cm-1 (Breck, 1974: 425).  
 
2. Abu Ketel 
a) Definisi 
Abu ketel merupakan hasil pembakaran ampas tebu pada ketel penguapan. Abu ketel 
kaya akan silika ( SiO2), yaitu sekitar 71–73 % dan sedikit alumina         ( A1O2) yaitu sekitar 1,9 
%. ( Paturau, 1989 ). Pembentukan natrium silikat dapat dilakukan dengan mereaksikan sejumlah 
tertentu bahan yang bersilika tinggi           ( seperti abu sekam padi) dengan natrium hidroksida. 
 
 
b) Karakteristik Abu Ketel 
1) Spektroskopi Serapan Atom  
Spektroskopi Serapan Atom berguna untuk menentukan konsentrasi ion logam 
dan semilogam dalam larutan. Jumlah logam yang dapat diukur dengan alat ini, kurang 
Comment:  
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lebih 60 logam termasuk logam alkali dan alkali tanah. Metode ini memerlukan waktu 
yang cepat sekali untuk melakukan percobaannya ( Hendayana,  1994). 
Zeolit terbentuk dari tetrahedral alumino silikat, sehingga kandungan logam 
utamanya adalah Si dan A1. Disamping itu terdapat molekul air dan ion–ion yang dapat 
dipertukarkan seperti Na+, K+, Li+, Ca2+, Mg2+, Ba2+,Sr2+ dan Fe3+. Kation logam dan air 
memegang peranan penting dalam mengontrol aktivitas zeolit. 
2) Difraksi Sinar X  
Analisis difraksi sinar X digunakan untuk mengetahui kristalinitas, kualitatif dan 
kuantitatif jenis mineral abu ketel. Metode ini tidak merusak sehingga sampel masih 
dapat digunakan untuk analisis lain. Pembahasan mengenai difraksi sinar X dapat dilihat 
pada sub bab Karakterisasi Zeolit.  
 
B. Kerangka Pemikiran 
Zeolit dapat disintesis melalui proses hidrotermal. Temperatur kristalisasi berkisar antara 
temperatur ruang sampai sekitar 300 0 C. Temperatur yang meningkat umumnya menaikkan laju 
pertumbuhan dan proses kristalisasi. Kristal yang terbentuk pada temperatur lebih tinggi berukuran 
lebih kecil. 
Zeolit merupakan mineral yang terdiri dari kristal aluminosilikat terhidrat yang 
mengandung kation alkali atau alkali tanah dalam kerangka tiga dimensinya. Sintesis zeolit dengan 
perubahan komposisi reaktan yang berbeda akan menghasilkan zeolit tertentu. Abu ketel memiliki 
kandungan Si yang cukup tinggi sehingga dapat dijadikan sebagai bahan dasar sintesis zeolit. 
Namun, karena kecilnya kandungan Al dalam abu ketel, maka perlu penambahan sumber Al dalam 
sintesis zeolit yaitu menggunakan natrium aluminat. 
Sintesis zeolit dilakukan dengan variasi penambahan natrium aluminat sebagai sumber 
Al. Penambahan Al akan mempengaruhi posisi Si yang terdapat dalam kerangka zeolit sehingga 
menentukan jenis zeolit yang dihasilkan. 
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Sintesis dilakukan pada kondisi basa NaOH 5 M. Konsentrasi OH -  berpengaruh pada 
jenis zeolit yang terbentuk. Dalam sintesis OH -  berfungsi untuk mempercepat proses pelarutan 
reaktan yaitu Si dan Al dari abu ketel. 
 
C. Hipotesis 
Berdasarkan kerangka pemikiran di atas dapat diajukan hipotesis sebagai berikut : 
1. Abu ketel dapat digunakan sebagai bahan dasar sintesis zeolit 





A.   Metode Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental 
laboratorium dengan mengacu pada cara Phosawat, dkk. Pada penelitian ini 
dilakukan pemeraman pada temperatur 50 0 C untuk melarutkan spesies Si dan 
Al supaya siap mengalami proses pembentukan zeolit. 
Penelitian ini meliputi dua tahap. Tahap pertama dilakukan identifikasi 
abu ketel menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) untuk 
mengetahui komposisi logam dan semilogam, serta menggunakan X-Ray 
Diffractometer (XRD) untuk mengetahui  kristalinitas dan komposisi  mineral 
dari abu ketel. Pada tahap kedua dilakukan sintesis zeolit dari abu ketel dengan 
melakukan variasi konsentrasi natrium aluminat. Selain diidentifikasi dengan 
kedua alat tersebut, pada zeolit produk dilakukan analisis dengan Fourier 
Transform Infra-red Spektrophotometer (FT-IR) untuk mengetahui kerangka 
aluminosilikat yang menjadi ciri khas dari struktur kerangka zeolit. 
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B.   Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Sub Laboratorium Kimia, Lab Pusat 
Fakultas MIPA Universitas Sebelas Maret (UNS) Surakarta, Balai 
Penyelidikan dan Pengembangan Teknologi Kegunungapian Yogyakarta, 
Laboratorium Kimia FMIPA UGM Yogyakarta, pada bulan Oktober 2003-
Oktober 2004.  
 
C.   Alat dan Bahan yang digunakan 
1. Alat  
a.   Seperangkat alat gelas pyrek 
b. X-Ray Diffractometer (XRD) –6000 3 Kw Shimadzu 
c. Fourier Transform Infra-red Spectrophotometer (FT-IR) 8201 PC 
c. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) AA-6650 Shimadzhu 
d. Mufel furnace 48000 
e. Neraca analitis satorius 
f. Cawan polyetylene 
g. Shaker KS 250 basic IKA labortechnik 
h. Ayakan 150 mesh (150 lubang tiap 1 cm2) 
i. Kertas saring Whatman 42 
 
2.   Bahan 
a.   Abu ketel dari P.G. Tasik Madu, Karanganyar 
b.   Natrium aluminat (Al 2 O 3  50-56 %, Na 2 O 40-45 %), buatan Riedel-de Haen 
c.   NaOH, buatan p.a Merck 
d. Aquades 
 
D. Prosedur Penelitian 
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1. Identifikasi Abu Ketel  
a. Analisis Komposisi Logam dan Semilogam 
Analisis komposisi logam dan semilogam dengan AAS dilakukan di 
Balai Penyelidikan dan Pengembangan Teknologi Kegunungapian, 
Yogyakarta.  
Unsur yang dianalisis meliputi komposisi logam Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, 
Na, P, dan Mn yang terdapat dalam bentuk oksida. 
1) Preparasi abu ketel  
Preparasi abu ketel dilakukan dengan cara 0,1 gram sampel abu ketel 
dimasukkan ke dalam cawan teflon  dan ditambahkan 2 ml larutan aquaregia    
( campuran HNO 3  pekat dan HCl 37 % dengan perbandingan 1:3) kemudian 
dipanaskan dalam wadah tertutup. Setelah 5 menit lalu ditambahkan 2 ml HF 
1 %, 15 menit kemudian ditambahkan aquaregia dan HF masing-masing 1 ml 
dan dilanjutkan pemanasan sampai volume 25 ml, sehingga didapat 0,1 gr 
sampel dalam 25 ml larutan. Larutan sampel diencerkan sesuai dengan 
keperluan logam yang akan dianalisis. 
 
2) Pengukuran komposisi logam dan semilogam. 
Pengukuran kristalinitas, komposisi logam dan semilogam secara 
kualitatif dan kuantitatif abu ketel dilakukan dengan AAS dengan sumber 
lampu katoda tunggal logam Si,Al, Ca, Mg, K, Na, P dan Mn. 
 
b.   Analisis Kristalinitas dan Komposisi Mineral 
Analisis ktistalinitas dan komposisi mineral dengan XRD dilakukan di 
Laboratorium Pusat, Universitas Sebelas Maret. Analisis yang dilakukan 
meliputi analisis kualitatif dan kuantitatif. 
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1) Preparasi abu ketel dilakukan dengan cara sejumlah sampel abu ketel 
ditempatkan dalam wadah sampel, kemudian dianalisis (dengan XRD). 
2)   Kondisi alat seperti tercantum dalam Lampiran 3. 
 
2. Sintesis Zeolit dengan Variasi Konsentrasi Natrium Aluminat 
Mula-mula 4 sampel terdiri dari 10 gr abu ketel (lolos ayakan 150 mesh) 
dimasukkan ke dalam cawan polyetylene dengan 50 ml NaOH 5M. Ke dalam 
setiap campuran tersebut ditambahkan natrium aluminat masing-masing sebanyak 
31,28 gr; 9,25 gr; 4,84 gr dan 2,95 gr sehingga diperoleh rasio SiO 2 /Al 2 O 3  
reaktan 1; 3; 5; 7. Campuran kemudian diaduk pada kecepatan konstan selama 1 
jam dan kemudian dimasukkan ke dalam furnace dan diperam pada temperatur 
50 0 C, dengan kondisi tertutup selama 2 hari dan dilanjutkan pemanasan pada 
temperatur 90 0 C ( rekaksi hidrotermal) selama 3 hari. Hasil reaksi kemudian 
disaring dan dicuci dengan aquades sampai netral, kemudian dikeringkan dalam 
oven pada temperatur 120 0 C selama 2 jam. Produk yang terbentuk kemudian 
dikarakterisasi dengan FT-IR dan XRD. Prosedur analisis dengan FT-IR dan XRD 
tertulis secara lengkap berikut ini: 
a.   Analisis Komposisi Mineral 
1) Analisis prosuk sintesis dilakukan dengan cara sejumlah produk hasil  
sintesis ditempatkan dalam wadah sampel, kemudian dianalisis (dengan 
XRD). 
2) Alat dikondisikan untuk keperluan analisis. 
 
b.  Analisis Gugus Fungsional 
Analisis gugus fungsional dengan FT-IR dilakukan di Laboratorium 
Kimia, FMIPA UGM Yogyakarta dengan perlakuan sebagai berikut: 
 1) Preparasi produk sintesis dilakukan dengan, sejumlah produk 
ditimbang sebanyak (5 mg) digerus dan dihaluskan dengan 100 mg KBr. 
 2)   Sampel ditempatkan dalam wadah, kemudian dianalisis. 
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E. Analisis Data 
Identifikasi abu ketel dilakukan dengan AAS dan XRD. Analisis dengan 
AAS untuk memperoleh data komposisi elementer logam dan semilogam secara 
kualitatif dan kuantitatif sebagai indikasi kelayakan sampel sebagai sumber 
silikat, sedangkan analisis dengan XRD untuk memperoleh kristalinitas, 
komposisi dan jenis mineral-mineral dalam abu ketel secara kualitatif dan 
kuantitatif serta sebagai pembanding zeolit hasil sintesis. Analisis secara 
kualitatif dilakukan dengan membandingkan harga jarak antar bidang d dan 
I/I 1  dari spektrum difraksi standar yang terdapat dalam file data JCPDS. 
Analisis secara kuantitatif dilakukan dengan membandingkan intensitas relatif 
jenis mineral penyusun dengan intensitas relatif sampel total produk zeolit, 
sehingga didapatkan komposisi mineral penyusun produk zeolit. 
Keberhasilan sintesis zeolit, produk diidentifikasi dengan XRD dan FT-
IR. Analisis XRD dimaksudkan untuk memberikan informasi tentang 
komposisi dan jenis mineral produk sintesis. Analisis FT-IR dimaksudkan 
untuk memberikan informasi terbentuknya kerangka aluminosilikat dengan 
melihat puncak serapan spektrum pada daerah tertentu dan membandingkannya 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Sintesis zeolit dari abu ketel secara hidrotermal ini meliputi dua tahap. 
Pada tahap pertama dilakukan identifikasi abu ketel menggunakan Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) untuk mengetahui komposisi elementer 
logam dan semilogam sebagai indikasi kelayakan sumber silikat. Identifikasi 
secara detail dilakukan dengan X-Ray Diffractometer (XRD) untuk mengetahui 
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kristalinitas, komposisi dan jenis mineral dari abu ketel secara kualitatif dan 
kuantitatif serta sebagai pembanding zeolit hasil sintesis. Analisis secara 
kualitatif dilakukan dengan membandingkan harga jarak antar bidang d dan I/II 
dari spektrum difraksi standard yang terdapat dalam File data JCPDS. Analisis 
secara kuantitatif dilakukan dengan membandingkan intensitas relatif jenis 
mineral penyusun dengan intensitas relatif sampel total produk zeolit, sehingga 
didapatkan komposisi mineral penyusun produk zeolit.  
Pada tahap kedua dilakukan sintesis zeolit. Untuk mengukur 
keberhasilan sintesis zeolit, produk selain diidentifikasi menggunakan X-Ray 
Diffractometer (XRD), juga dianalisis dengan menggunakan Fourier 
Transform Infra-red Spectrophotometer (FT-IR) untuk memberikan informasi 
terbentuknya kerangka aluminosilikat dengan membandingkan puncak serapan 
spektrum FT-IR produk sintesis dengan standar FT-IR sebagai pengukur 
kerangka aluminosilikat. 
 
A. Identifikasi Abu Ketel 
 Abu ketel yang diperoleh dari hasil pembakaran ampas tebu pada ketel 
penguapan PG Tasik Madu Karanganyar, lolos ayakan 150 mesh, diidentifikasi 
dengan  Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) dan  X-Ray Diffractometer 
(XRD).  
1.  Analisis Komposisi Logam dan Semilogam 
Analisis komposisi logam dan semilogam dengan AAS bertujuan untuk 
mengetahui terdapatnya unsur Si dan Al serta logam-logam alkali Ca, Na, K 
 
sehingga diketahui kelayakan abu ketel sebagai sumber silikat dalam penelitian 
ini. 
Analisis ini dibatasi pada oksida logam Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na dan K, 
mengacu pada penelitian Paturau (1989), tentang logam-logam yang terdapat 
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dalam abu ketel. Data AAS hasil penelitian Paturau, (1989) sebagai pembanding 
dan hasil penelitian ini seperti tercantum pada Tabel 2.  
 
Tabel 2. Komposisi Logam dan Semilogam dalam Abu Ketel 
Kadar (% berat) No. Jenis Oksida Logam dan 
Oksida Semilogam Abu ketel PG 
Tasik Madu 
Pembanding, 
Paturau *)  (1989) 
1. 
SiO 2  
66,54 71,00 
2. Al 2 O 3  6,06 1,90 
3. Fe 2 O 3  0,75 7,80 
4. CaO 5,51 3,40 
5. MgO 1,88 0,30 
6. Na 2 O 0,32 3,40 
7. K 2 O 2,24 8,20 
*) Abu ketel yang dianalisis Paturau (1989) berasal dari Pabrik Gula. 
 
Berdasarkan pada Tabel 2, abu ketel mengandung unsur dominan 
oksida Si sebesar 66,54%. Sedangkan unsur-unsur lain yang terdapat dalam 
sampel abu ketel dalam bentuk oksidanya yaitu Al (6,06%), Fe (0,75%), Ca 
(5,51%), Mg (1,88%), Na (0,32%) dan K (2,24%).  
Dari Tabel 2 terlihat bahwa kadar (% berat) unsur logam dan semilogam 
hasil penelitian Paturau berbeda dengan hasil penelitian ini. Hal ini terjadi karena 
abu ketel yang dianalisis selain diperoleh dari suatu proses pada kondisi 
temperatur dan tekanan yang berbeda, juga berasal dari tebu yang berbeda. Selain 
ada perbedaan di atas, terdapat kesamaan yaitu kadar (% berat) terbesar penyusun  
abu ketel adalah oksida Si. Hal ini yang menjadi alasan pemilihan abu ketel 
sebagai sampel dalam penelitian ini. 
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Adanya unsur Si dan Al yang dominan dapat disintesis menjadi kerangka 
aluminosilikat 3D yang merupakan ciri khas kerangka zeolit, sedangkan logam-
logam alkali Ca, Na, K bisa berlaku sebagai kation penyeimbang zeolit sintesis. 
Jadi hasil analisis dengan AAS memungkinkan abu ketel dijadikan sebagai bahan 
dasar sintesis zeolit.  
Adanya logam Fe dan Mg tidak berpengaruh terhadap sintesis zeolit, 
karena kedua logam tersebut tidak diperlukan dalam sintesis dan juga tidak 
mengganggu proses sintesis. 
  
2.   Analisis Komposisi Mineral 
Analisis abu ketel dengan XRD dimaksudkan untuk mengetahui 
kristalinitas, komposisi dan jenis mineral secara kualitatif dan kuantitatif serta 
sebagai pembanding dengan zeolit hasil sintesis. Analisis secara kualitatif 
dilakukan dengan membandingkan harga jarak antar bidang d dan I/II dari 
spektrum difraksi standard yang terdapat dalam File data JCPDS. Analisis secara 
kuantitatif dilakukan dengan membandingkan intensitas relatif jenis mineral 
penyusun dengan intensitas relatif sampel total produk zeolit, sehingga didapatkan 
komposisi mineral penyusun produk zeolit. Hasil analisis abu ketel dengan XRD 
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Gambar 7. Difraktogram Abu Ketel PG Tasik Madu, Karanganyar 
 
                (c) 
           (b) 
         (a) 
Gambar 8. Difraktogram Pembanding (File Data JCPDS)  SiO 2 : 
(a) Kristobalit; (b)Kuarsa; (c) SiO 2  
(Tabel Lampiran 7) 
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Untuk mendukung data AAS mengenai kelayakan abu ketel sebagai bahan 
dasar sintesis zeolit, maka dilakukan analisis dengan XRD. Hasil analisis kualitatif 
difraktogram abu ketel PG Tasik Madu Karanganyar pada Gambar 7 dengan data 
standar JCPDS Powder Diffraction File pada Gambar 8 serta Tabel Lampiran 2 
menunjukkan adanya puncak-puncak difraksi pada jarak yang sesuai dengan jarak 
d dari oksida-oksida Si, Al dan Na. Hasil analisis secara kuantitatif terdapat dalam 
Tabel 3, sesuai perhitungan dalam Lampiran 1 menunjukkan kadar (% berat) 
okisda-oksida tersebut yaitu SiO 2 (67,42%); Al 2 O 3 (5,29%) dan Na 2 O(0,91%). 
Dengan demikian hasil analisis dengan XRD mendukung analisis dengan AAS 
bahwa abu ketel asal PG Tasik Madu Karanganyar layak sebagai bahan dasar 
sintesis zeolit karena mengandung silika yang cukup tinggi. 
 
Tabel 3. Mineral  Penyusun Abu Ketel 
Jenis Mineral Kadar (% Berat) 
SiO 2  · Kristobalit 
· Quarsa 




Al 2 O 3  5,29 
Na 2 O 0,91 
 
 
B. Identifikasi Zeolit Hasil Sintesis 
Pada penelitian ini dilakukan sintesis zeolit dari abu ketel dengan cara 
hidrotermal dalam kondisi basa. Tahap pertama yang dilakukan adalah pemilihan 
bahan-bahan untuk sintesis. 
Dalam sintesis zeolit  unsur kerangka T (dengan T: Si dan Al) merupakan 
bahan utama. Sumber Silika (Si) yang biasa digunakan adalah silika amorf, 
sodium silika, glass silika, dan sol-sol silika dari berbagai konsentrasi. Sedangkan 
sumber Alumina (Al) yang biasa digunakan adalah alumunium hidroksida, 
sodium aluminat dan sol-sol alumina dari berbagai konsentrasi. Pada penelitian ini 
digunakan silika amorf (abu ketel) sebagai sumber silika, dengan pertimbangan 
harga yang murah, selain itu dapat memanfaatkan abu ketel. Sumber aluminat 
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yang digunakan dalam penelitian ini adalah sodium aluminat  mengacu pada 
penelitian Phosawat, et al. 
 Kebasaan merupakan salah satu faktor yang berpengaruh besar terhadap 
pembentukan zeolit. Kebasaan diindikasikan dengan banyaknya ion OH -  dalam 
larutan. Banyaknya ion OH -  akan berpengaruh pada jenis zeolit yang terbentuk. 
Dalam sistem sintesis ion OH -  berfungsi untuk mempercepat proses pelarutan 
reaktan, yaitu Si dan Al dari abu ketel. pH akan mempengaruhi kondensasi Si-O-
Al, sehingga akan mempengaruhi jenis zeolit yang diperoleh. Pada penelitian ini 
digunakan basa NaOH 5 M mengacu pada penelitian yang telah dilakukan oleh 
Phosawat, et al. 
Hal lain yang perlu diperhatikan sebelum melakukan sintesis zeolit adalah 
pemilihan temperatur sintesis. Temperatur dapat mempengaruhi jenis produk yang 
mengkristal, naiknya temperatur akan menaikkan produk-produk yang lebih rapat 
karena produk berpori yang dihasilkan menurun seiring dengan turunnya fraksi air 
dalam fasa cair. Pada sintesis zeolit ini dilakukan pada temperatur 90 0  mengacu 
pada penelitian Phosawat, et al, tentang sintesis zeolit Y dari perlit dan diperoleh 
hasil maksimum pada temperatur 90 0 C dengan rasio SiO 2 /Al 2 O 3  = 6. 
Pada sintesis ini menggunakan sumber silika amorf, sehingga dilakukan 
pemeraman untuk melarutkan spesies Si dan Al supaya siap mengalami proses 
pembentukan zeolit. Pemeraman merupakan proses dimana gel yang telah 
dipersiapkan disimpan pada temperatur dibawah temperatur kristalisasi selama 
beberapa waktu.  
Identifikasi produk zeolit dilakukan dengan instrumen X-Ray 
Diffractometer (XRD) dan Fourier Transform Infra-red Spectrophotometer (FT-
IR). Analisis dengan XRD dilakukan untuk menentukan secara kualitatif dan 
kuantitatif jenis dan komposisi mineral yang terdapat dalam produk zeolit. 
Sedangkan analisis dengan FT-IR dilakukan untuk mengetahui terbentuknya 
kerangka zeolit.  
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1.   Analisis Komposisi Mineral 
Analisis komposisi mineral produk sintesis dengan XRD dimaksudkan 
untuk mengetahui secara kualitatif dan kuantitatif jenis dan komposisi mineral 
dalam produk. Hasil analisis dengan XRD tercantum pada Gambar 9 Difraktogram 
produk sintesis dan Tabel 4. Komposisi mineral penyusun produk sintesis. 
Dari Gambar 9 dan Tabel 4 dapat dilihat bahwa produk sintesis yang 
terbentuk adalah zeolit Sodalit, syn; zeolit P; zeolit ZK-14, syn; zeolit Ferrierite-
Na, syn dan zeolit Y.  
 Unit Sodalit (β cage) terdiri dari cincin 6 atau cincin 4 yang bergabung 
bersama membentuk kuboktehedron (oktahedron terpancung), struktur dapat 
dilihat pada Gambar 2. 
Dua tipe yang lebih umum dari zeolit P adalah Zeolit B atau Pc dengan 
sistem kristal kubik, dan tipe lain yaitu tetragonal disebut zeolit Pt. Sistem 
SBU adalah S4R. 
 Struktur dari Zeolit ZK-14 ( Chabazite) berisi lembaran-lembaran cincin 
ganda beranggota 6 (D6R) dari tetrahedra yang dihubungkan oleh atom oksigen 
memberikan susunan (packing) kubik. 
Zeolit Ferrierite-Na, syn memiliki sistem kristal kubik. Nama lain dari 
zeolit ini adalah zeolit Upsilon.  
Zeolit Y memiliki kerangka yang berisi oktahedra terpancung yang 








Gambar 9. Difraktogram Produk pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 





Gambar 10. Difraktogram Pembanding (File Data JCPDS) untuk 
 (a) zeolit ZK-14, syn; (b) zeolit Pt; (c) zeolit Sodalit, syn 
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Kadar (% berat) Jenis Mineral 
Sampel 
Z1 Z3 Z5 Z7 
Zeolit Sodalit, syn 11,84 16,69 19,87 77,36 
Zeolit P 8,26 4,02 44,22 3,24 
Zeolit ZK-14, syn 48,38 63,95 4,65 4,01 
Zeolit Ferrierite-Na, syn 17,92 8,84 1,75 8,07 
Zeolit Y 6,31 4,60 20,69 4,18 
 
Keterangan: 
· Z1: Produk zeolit pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 1 
· Z3: Produk zeolit pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 3 
· Z5: Produk zeolit pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 5 



























Gambar 11. Diagram Batang Kandungan Mineral Pada 
 Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan  = 1 
 
Komposisi produk pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 1 (Z1) diidentifikasi 
secara kualitatif dari tiga puncak dominan yaitu sekitar d = 3,675 A 0 ; 6,378 A 0 ; 
2,596 A 0  dengan intensitas relatif sebesar 100; 58; 46. Hasil analisis kualitatif 
difraktogram produk pada Gambar 9a dengan data standar JCPDS Powder 
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Diffraction File pada Gambar 10 dan Tabel Lampiran 2 menunjukkan adanya 
puncak-puncak difraksi pada jarak yang sesuai dengan jarak d dari lima jenis 
mineral, yaitu zeolit Ferrierite-Na, syn; zeolit ZK-14, Syn; zeolit Sodalit, syn; 
zeolit Y  dan zeolit P. Hasil analisis secara kuantitatif seperti yang terdapat dalam 
Tabel 4 dan Gambar 11, sesuai perhitungan dalam Lampiran 2 menunjukkan 
presentase kandungan (% berat) masing-masing mineral dalam produk sintesis 
yaitu zeolit Ferrierite-Na, syn (17,92%); zeolit ZK-14, syn (48,38%); zeolit 
sodalit, syn (11,84%); zeolit Y (6,31%); dan zeolit P (8,26%). Dari presentase 
tersebut dapat disimpulkan bahwa penyusun utama produk sintesis dengan rasio 




























Gambar 12. Diagram Batang Kandungan Mineral Pada 
Rasio SiO 2 /Al 2 O 3 Reaktan  = 3 
 
Produk sintesis pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 3 (Z3) diidentifikasi 
secara kualitatif dari tiga puncak dominan yaitu sekitar d = 3,658 A 0 ; 2,837 A 0 ; 
2,586 A 0  dengan intensitas relatif sebesar 100; 57;53. Dari hasil analisis kualitatif 
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difraktogram produk pada Gambar 9b dengan data standar JCPDS Powder 
Diffraction File pada Gambar 10 dan Tabel Lampiran 3 menunjukkan adanya 
puncak-puncak difraksi pada jarak yang sesuai dengan jarak d dari lima jenis 
mineral, yaitu zeolit ZK-14, syn; zeolit Sodalit, syn; zeolit P; zeolit Y dan zeolit 
Ferrierite-Na, syn. Hasil analisis secara kuantitatif terdapat dalam Tabel 4 dan 
Gambar 12, sesuai perhitungan dalam Lampiran 2. Hasil analisis menunjukkan 
presentase kandungan (% berat) masing-masing mineral dalam produk sintesis 
yaitu zeolit ZK-14, syn (63,95%); zeolit Sodalit, syn 16,69%); zeolit P (4,02%); 
zeolit Y (4,60%); zeolit Ferrierite-Na, syn (8,84%). Karena kandungannya paling 
tinggi, dapat  disimpulkan bahwa penyusun utama produk sintesis dengan rasio 



























Gambar 13. Diagram Batang Kandungan Mineral Pada 
Rasio SiO 2 /Al 2 O 3 Reaktan = 5 
 
Identifikasi komposisi produk pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 5 (Z5) 
secara kualitatif dilakukan dengan melihat tiga puncak dominan yaitu sekitar d = 
3,183 A 0 ; 3,334 A 0 ; 3,616 A 0  dengan intensitas relatif sebesar 100; 58; 52.  
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Setelah dilakukan analisis kualitatif difraktogram produk pada Gambar 9c dengan 
data standar JCPDS Powder Diffraction File pada Gambar 10 dan Tabel 
Lampiran 4 menunjukkan adanya puncak-puncak difraksi pada jarak yang sesuai 
dengan jarak d dari lima jenis mineral, yaitu zeolit P; zeolitY; zeolit Sodalit, syn 
dan zeolit Ferrierite-Na, syn dan zeolit ZK-14, syn. Hasil analisis secara 
kuantitatif seperti yang terdapat dalam Tabel 4 dan Gambar 13, sesuai perhitungan 
dalam Lampiran 2 menunjukkan kandungan (% berat) masing-masing mineral 
dalam produk sintesis yaitu zeolit P (44,22%); zeolit Y (20,69%); zeolit Sodalit, 
syn (19,87%); zeolit ZK-14, syn (4,65%) dan zeolit Ferrierite-Na, syn (1,75%). 
Terlihat bahwa presentase tertinggi adalah zeolit P, maka  disimpulkan bahwa 
zeolit P merupakan penyusun utama produk sintesis dengan rasio SiO 2 /Al 2 O 3  
reaktan 5 (Z5).  
Gambar 14. Diagram Batang Kandungan Mineral Pada                                      
Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan = 7 
 
Identifikasi dengan XRD selanjutnya dilakukan pada produk rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 7 (Z7) diidentifikasi secara kualitatif dari tiga puncak 
dominan yaitu sekitar d = 3,618 A 0 ; 2,801 A 0 ;2,557 A 0  dengan intensitas relatif 
sebesar 100; 82; 71. Hasil analisis kualitatif difraktogram produk pada Gambar 9d 
dengan data standar JCPDS Powder Diffraction File pada Gambar 10 dan Tabel 
S o d a lit,  s yn
Z e o lit  P
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Lampiran 5 menunjukkan adanya puncak-puncak difraksi pada jarak yang sesuai 
dengan jarak d dari lima jenis mineral, yaitu zeolit Sodalit, syn; zeolit ZK-14, syn; 
zeolit P; zeolit Y; dan zeolit Ferrierite-Na, syn. Hasil analisis secara kuantitatif 
seperti yang terdapat dalam Tabel 4 dan Gambar 14, sesuai perhitungan dalam 
Lampiran 2 menunjukkan presentase kandungan (% berat) masing-masing mineral 
dalam produk sintesis yaitu zeolit Sodalit, syn (77,36%); zeolit ZK-14, syn 
(4,01%); zeolit P (3,24%); zeolit Y (4,18%); zeolit Ferrierite-Na, Syn (8,07%). 
Dilihat dari harga presentase tertinggi, dapat disimpulkan bahwa penyusun utama 
produk sintesis dengan rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 7 (Z7) adalah zeolit 
Sodalit,syn. 
Dari Tabel 4 dapat dilihat bahwa penambahan natrium aluminat 
berpengaruh terhadap jenis zeolit yang dihasilkan. Sebagai analisis jenis produk 
zeolit yang dihasilkan dari suatu sintesis tergantung dari beberapa hal, yaitu: 
komposisi gel, sifat kimia dan fisika reaktan, komposisi kimia secara keseluruhan, 
jenis kation dan kondisi kristalisasi. 
Komposisi gel dan komposisi kimia secara keseluruhan sangat erat 
kaitannya dengan rasio Si/Al. Zeolit yang dihasilkan dari suatu reaksi dengan 
komposisi atau rasio Si/Al rektan yang berbeda akan memiliki jenis yang berbeda. 
Hal ini dikarenakan komposisi Si/Al pada kerangka zeolit yang terbentuk akan 
berbeda. Zeolit dibedakan menurut rasio Si/Al, zeolit yang memiliki rasio Si/Al 
berbeda maka jenisnyapun akan berbeda. 
Kation mempengaruhi jenis zeolit. Kation berperan sebagai pengarah atau 
penghambat jalan dari pembentukan zeolit tertentu. Kation mempengaruhi jenis 
zeolit, karena adanya perbedaan muatan, ukuran dan polarisabilitas. NaOH lebih 
basa dan Na +  lebih terhidrat daripada K +  yang lebih besar dan kurang basa. Hal 
ini mempengaruhi laju pembentukan hidrogel dimana  pembentukan gel terjadi 
lebih cepat ketika Na +  ada. 
Pada Tabel 4 terlihat bahwa produk zeolit Sodalit cenderung meningkat 
dengan berkurangnya penambahan natrium aluminat dari Z7>Z5>Z3>Z1, hal ini 
juga dapat dilihat dalam Gambar 15. Sedangkan produk zeolit Ferrierite-Na, syn 
meningkat dengan bertambahnya natrium aluminat, tetapi produk yang dihasilkan 
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(% berat) tidak sebanyak zeolit Sodalit, syn. Pada spesies yang berkompetisi, fase 
yang paling kurang stabil akan mengkristal duluan sampai produk yang paling 
stabil terbentuk, sesuai dengan Hukum Oswald. Artinya kondisi sintesis 
pemeraman pada temperatur 50 0 C selama 2 hari dilanjutkan pemanasan pada 
temperatur 90 0 C (kondisi tertutup) selama 3 hari dengan 50 ml NaOH 5M  
produk zeolit Sodalit, syn mencapai fase paling stabil pada penambahan natrium 
aluminat 2,95 gr, karena pada kondisi ini diperoleh produk zeolit Sodalit dengan 



























Gambar 15. Diagram Batang Kandungan Zeolit Sodalit, syn  




2. Analisis Gugus Fungsional 
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Analisis gugus fungsional dengan FT-IR dimaksudkan untuk mengetahui 
terbentuknya stuktur kerangka aluminosilikat zeolit. Analisis ini dilakukan dengan 
cara membandingkan puncak spektrum produk sintesis dengan standar FT-IR. 
Pada penelitian ini dilakukan analisis spektrum IR - tengah yang terletak 
pada daerah 300 cm 1- -1300 cm 1- , sesuai dengan Flanigen, (1971). 
Frekuensi vibrasi kerangka-kerangka tertentu pada daerah IR-tengah 
menyediakan informasi mengenai komposisi dan cara setiap tetrahedral SiO 4  dan 
AlO 4 terikat satu sama lain. Informasi struktur lain yang didapat dari spektra IR 
tengah adalah komposisi Si/Al kerangka, terbentuknya pori dan adanya air 
zeolitik (Flanigen, 1971). Hasil analisis spektrum FT-IR terdapat pada Gambar 16, 
















Gambar 16.Hasil Analisis FT-IR Pada Rasio SiO 2 /Al 2 O 3 Reaktan 
(a) 3; (b) 1; (c) 5; (d) 7 
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Bilangan Gelombang (cm-1) Keterangan 
Standar Z1 Z3 Z5 Z7 
Pembukaan Pori 300-400 333,7 324,0 322,2 320,0 
*)  Hamdan (1992), Silvestein et al (1986) 
 
Dari Gambar 16 dan Tabel 5 di atas terlihat bahwa pada masing-masing 
produk Z1, Z3, Z5, Z7 terjadi pembukaan pori yang masing-masing ditandai dengan 
adanya puncak pada bilangan gelombang 333,7 cm 1- ; 324,0 cm 1- ; 322,2 cm 1- ; 
320,0 cm 1- . Pembukaan pori ini disebabkan karena adanya gerakan dari cincin 
tetrahedra. Pita terlihat tampak jelas pada spektra produk yang terbentuk, ini 
terjadi karena produk memiliki struktur kubik. 
 
Tabel 6. Analisis Kerangka Zeolit 
Bilangan Gelombang (cm-1) Keterangan 
Standar Z1 Z3 Z5 Z7 
Vibrasi bengkokan Si-O/Al-O 420-500 420,5 462,9 462,9 462,9 
Vibrasi eksternal dari cincin 
ganda D4R atau D6R 
500-650 549,7 563,2 - - 
Regangan simetris O-Si-O 
atau O-Al-O 
650-750 655,8 659,6 661,2 663,5 
Regangan asimetris O-Si-O 
atau O-Al-O 
950-1250 987,5 987,5 987,5 987,5 
*)  Hamdan (1992), Silvestein et al (1986) 
 
Dari gambar 16 dan Tabel 6 di atas terlihat bahwa semua produk Z1, Z3, 
Z5, Z7 membentuk kerangka zeolit. 
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Terbentuknya kerangka zeolit pada Z1 ditandai dengan puncak-puncak 
pada bilangan gelombang 420,5 cm 1-  menunjukkan adanya vibrasi bengkokan Si-
O atau Al-O; Puncak spektra pada bilangan gelombang 549,7 cm 1-  menunjukkan 
adanya vibrasi eksternal dari cincin ganda D4R atau D6R; puncak spektra pada 
bilangan gelombang 655,8 cm 1-   menunjukkan adanya regangan simetris O-Si-O 
atau O-Al-O; puncak spektra pada bilangan gelombang 987,5 cm 1-   menunjukkan 
adanya rentangan asimetris O-Si-O atau Al-O-Al. 
 Untuk produk Z3, terbentuknya kerangka zeolit ditandai dengan puncak-
puncak pada bilangan gelombang 462,9 cm 1-  menunjukkan adanya vibrasi 
bengkokan Si-O atau Al-O; adanya vibrasi eksternal dari cincin ganda D4R atau 
D6R ditandai dengan puncak spektra pada bilangan gelombang 563,2 cm 1- ; 
adanya regangan simetris O-Si-O atau O-Al-O ditandai dengan puncak spektra 
pada bilangan gelombang 659,6 cm 1- ; serta adanya rentangan asimetris O-Si-O 
atau Al-O-Al yang ditandai dengan puncak spektra pada bilangan gelombang 
987,5 cm 1- .  
Terbentuknya kerangka zeolit juga ditemukan pada Z5. Hal ini  ditandai 
dengan puncak-puncak pada bilangan gelombang, antara lain: 462,9 cm 1-  
menunjukkan adanya vibrasi bengkokan Si-O atau Al-O; adanya regangan 
simetris O-Si-O atau O-Al-O yang muncul  pada bilangan gelombang 661,2 cm 1- ; 
puncak spektra pada bilangan gelombang 987,5 cm 1-   menunjukkan adanya 
rentangan asimetris O-Si-O atau Al-O-Al. 
Untuk produk Z7 terbentuknya kerangka zeolit, yaitu adanya vibrasi 
bengkokan Si-O atau Al-O ditandai dengan puncak spektra pada bilangan 
gelombang 462,9 cm 1- ; adanya regangan simetris O-Si-O atau O-Al-O ditandai 
dengan puncak spektra pada bilangan gelombang 663,5 cm 1- ; serta adanya 
rentangan asimetris O-Si-O atau Al-O-Al ditandai dengan puncak spektra pada 
bilangan gelombang 987,5 cm 1- . 
 
Tabel 7. Analisis Air Zeolitik   
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Bilangan Gelombang (cm-1) Keterangan 
Standar Z1 Z3 Z5 Z7 
Vibrasi tekuk 
dari molekul air 
Sekitar 1600 1641,3 1639,4 1643,2 1651,0 
Ikatan hidrogen 
OH 
Sekitar 3400 3415,7 3448,5 3425,3 3440,8 
*)  Breck (1974: 425) 
 
Dari Gambar 16 dan Tabel 7 di atas terlihat bahwa pada masing-masing 
produk Z1, Z3, Z5, Z7 terdapat air zeolit. 
Adanya air zeolitik pada Z1, Z3, Z5, Z7 masing -masing ditandai dengan 
adanya O-H berikatan hidrogen (H 2 O) pada puncak bilangan 
gelombang1641,3 cm 1- ; 1639,4 cm 1- ; 1643,2 cm 1- ; 1651,0 cm 1-  serta adanya 
ulur O-H dari gugus Si-OH dan Al-OH masing-masing pada bilangan 
gelombang 3415,7 cm 1- ; 3448,5 cm 1- ; 3425,3 cm 1- ; 3440,8 cm 1- . Hal ini 
sesuai dengan pendapat Tsitsishvili, 1992 bahwa informasi deformasi molekul 
air dapat dilihat sekitar daerah 1600 cm 1-  dan 3400-3800 cm 1- . Daerah 
frekuensi getaran 1300-1700 cm 1- merupakan daerah getaran gugus hidroksil 
O-H yang berikatan hidrogen. Daerah frekuensi getaran 3200-3700 
cm 1- merupakan daerah getaran ulur O-H dari gugus Si-OH .  
Puncak-puncak pita pada daerah 500-650 cm 1-  dihubungkan dengan 
adanya cincin ganda (D4R atau D6R) dalam struktur kerangka, dari hasil 
observasi struktur zeolit yang mengandung D4R dan D6R adalah (zeolit X, Y A, 
ZX-5, W, L dan grup Chabazite). Sedangkan zeolit yang tidak memiliki cincin 
ganda menurut Breck, 1974 adalah, zeolit W dan zeolon (tipe mordenit) . 
Dari Gambar 16 dan Tabel 6 dapat dilihat bahwa produk Z1 dan Z3 
memiliki puncak pada daerah (500-650 cm 1- ) masing-masing pada bilangan 
gelombang 549,7 dan 563,2 cm 1- . Ini mengindikasikan bahwa produk Z1 dan Z3 
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mengandung cincin ganda D4R atau D6R artinya produk yang terbentuk bisa 
dimungkinkan zeolit X, Y, A ZK-5, W, L atau grup chabazit. Hasil analisis XRD 
pada Z1 dan Z3 masing-masing memiliki kandungan mineral utama zeolit 
Ferrierite-Na, syn dan ZK-14, syn yang merupakan grup chabazite. Data FT-IR 
memperkuat data XRD bahwa produk Z1 dan Z3 memiliki cincin ganda.  
Pada produk Z5 dan Z7 tidak memiliki puncak pada daerah bilangan 
gelombang (500-650 cm 1- ). Hasil analisis XRD  pada Z5 dan Z7 komposisi 
mineral utamanya masing-masing adalah zeolit P dan zeolit Sodalit, syn yang 
tidak memiliki cincin ganda. Data FT-IR mendukung data XRD bahwa produk Z5 
dan Z7 tidak memiliki cincin ganda. 
 
Tabel 8. Bilangan Gelombang yang Berhubungan dengan Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  
Produk Zeolit Bilangan Gelombang 






Menurut Hamdan (1992), daerah yang paling sensitif memberikan 
informasi perubahan rasio Si/Al kerangka adalah 650-800 cm 1- . Zeolit dengan 
rasio Si/Al tinggi akan memiliki frekuensi getaran di daerah 650-800 1-  cm yang 
lebih tinggi. Spektra produk zeolit juga menunjukkan terjadinya pergeseran 
puncak pada daerah frekuensi getaran tersebut, seperti yang tercantum pada Tabel 
6. Pada ZA vibrasi O-Si-O atau Al-O-Al terjadi di daerah frekuensi getaran 655,8 
cm 1- . Puncak pita tersebut bergeser pada frekuensi getaran yang tinggi untuk ZB, 
ZC dan ZD masing-masing yaitu 659,6 cm 1- ; 661,2 cm 1- , dan 663,5 cm 1- . 
Pergeseran tersebut disebabkan berkurangnya jumlah Al-O dalam kerangka zeolit. 
Berkurangnya Al-O dalam kerangka menyebabkan intensitas pada daerah Al-O 
berkurang yang berakibat bergesernya puncak ke daerah frekuensi getaran Si-O    
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( ke arah frekuensi getaran yang lebih tinggi). Zeolit dengan rasio Si/Al yang 
semakin besar akan memiliki puncak pita pada frekuensi getaran (650-800 cm 1- ) 
yang semakin besar.Dari keterangan di atas dapat disimpulkan bahwa rasio Si/Al 
produk dari tinggi ke rendah adalah Z7>Z5>Z3>Z1, hal ini sesuai dengan rasio 
Si/Al reaktan yaitu dari tinggi ke rendah Z7>Z5>Z3>Z1. 
Ion-ion pada rongga atau kerangka elektrolit berguna untuk menjaga 
kenetralan zeolit Ion-ion ini dapat bergerak bebas sehingga bisa terjadi pertukaran 
ion. Kerberadaan kation penyeimbang tidak dapat diidentifikasi menggunakan 
instrumen tertentu,namun dengan melakukan pertukaran ion dapat membuktikan 






KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut: 
1.  Zeolit dapat disintesis dari bahan dasar abu ketel PG Tasik Madu 
Karanganyar, yang mengandung  SiO 2 (66,54 %) dan Al 2 O 3 (6,06 %).  
2.  Penambahan natrium aluminat mempengaruhi jenis zeolit yang terbentuk.  
Pada rasio SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 1 dan 3 terbentuk zeolit ZK-14, syn masing-
masing dengan presentase berturut-turut 48,38 % dan 63,95 %; rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 5 terbentuk zeolit P dengan presentase 47,23 %; rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  reaktan 7 terbentuk zeolit Sodalit, syn dengan presentase 77,36 %. 
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B. Saran 
Berdasarkan pengamatan selama penelitian dan penulisan, terdapat hal 
menarik yang perlu dikaji lebih lanjut, yaitu: 
1.   Perlu dilakukan penambahan variasi konsentrasi natrium aluminat. 
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Lampiran 1. Perhitungan Komposisi Mineral Penyusun Abu Ketel                       
PG Tasik Madu 
1. Kadar SiO2 
a) Kadar SiO 2  (% berat ) = Jumlah I/II Abu Ketel  X 100 % 
                                                     Jumlah I/II total 
           = 2507 X 100 % 
          8636 
          = 29,03 % 
b) Kadar Kristobalit (% berat) = Jumlah I/II Abu Ketel X 100 % 
                  Jumlah I/IItotal 
            = 2121 X 100 % 
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                                                    8636 
           = 24,56 % 
c) Kadar Quarsa (% berat) = Jumlah I/II Abu Ketel X 100 % 
              Jumlah I/IItotal 
       = 1115 X 100 % 
                                               8636 
       = 12,91 % 
 
 
2. Kadar Al 2 O 3  (% berat) = Jumlah I/II Abu Ketel X 100 % 
                                                  Jumlah I/II total 
 = 457 X 100 % 
    8636 
 = 5,29 % 
 
3. Kadar Na 2 O (% berat) = Jumlah I/II Abu Ketel X 100 % 
                                                Jumlah I/II total 
= 79 X 100 % 
  8636 
= 0,91 % 
Lampiran 2. Perhitungan Komposisi Mineral Penyusun Produk Zeolit 
 
a. Pada Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 1 
 1. Zeolit Ferrierite-Na, syn 
 Kadar zeolit Ferrierite-Na, syn (% berat ) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                                             Jumlah I/II total 
                                                                          = 2055 X 100 % 
                                                                            11469 
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                                                                         = 17,92 % 
 
 2. Zeolit ZK-14, syn 
 Kadar zeolit ZK-14, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                                 Jumlah I/II total 
                                                         =  5549 X 100 % 
                                                            11469 
                                                        = 48,38 % 
 
3 Zeolit P 
Kadar zeolit P (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                               Jumlah I/II total 
                                        = 947 X 100 % 
                                          11469 
                                             = 8,26 % 
 
4. Zeolit Sodalit, syn 
Kadar zeolit Sodalit, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                                    Jumlah I/II total 
= 1358 X 100 % 
11469 
= 11,84 % 
Lanjutan Lampiran 2. Perhitungan Komposisi  Mineral Penyusun Produk Zeolit 
 
5. Zeolit Y                                                                                                                   
Kadar zeolit Y (% berat)       =Jumlah I/II zeolit X 100 %       
                    Jumlah I/II total                                           
= 724 X 100 % 
11469 
= 6,31 % 
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b. Pada Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 3  
1. Zeolit ZK-14, syn 
Kadar zeolit ZK-14, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                           Jumlah I/II total        
                                                       = 20208 X 100 % 
                                                         31601    
                                                      = 63,95 % 
 
2. Sodalit, syn    
 Kadar sodalit, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                 Jumlah I/II total 
                                              = 5274 X 100 % 
                                               31601 
                                             = 16,69 % 
 
3. Zeolit P 
 Kadar zeolit P (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                            Jumlah I/II total 
                                         = 1269 X 100 % 
                                            31601 
                                          = 4,02 % 
 
Lanjutan Lampiran 2. Perhitungan Komposisi  Mineral Penyusun Produk Zeolit 
 
4. Zeolit Y 
   Kadar zeolit Y (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 %                                                  
Jumlah I/II total 
  = 1453 X 100 % 
  31601 
                                               = 4,60 % 
 
5. Zeolit Ferrierite-Na, syn 
  lxx 
Kadar zeolit Ferrierite-Na, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 %                                                
Jumlah I/II total 
 = 2795 X 100 % 
 31601 
= 8,84 % 
 
c. Pada Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 5 
1. Zeolit P 
    Kadar zeolit P (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                               Jumlah I/II total 
                                            = 7188 X 100 % 
                                              16256 
                                            = 44,22 % 
 
2. Sodalit, syn 
    Kadar sodalit, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                     Jumlah I/II total 
                                                  = 3230 X 100 % 
                                                    16256 
                                                 = 19,87 % 
 
 Lanjutan Lampiran 2. Perhitungan Komposisi  Mineral Penyusun Produk Zeolit 
 
3. Zeolit Y 
Kadar zeolit Y (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                            Jumlah I/II total 
                                        = 3363 X 100 % 
                                          16256 
                                        = 20,69 % 
 
  lxxi 
4. Zeolit Ferrierite-Na, syn 
    Kadar zeolit Ferrierite-Na, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
             Jumlah I/II total 
= 285 X 100 % 
 16256 
= 1,75 % 
 
5. Zeolit ZK-14, syn 
    Kadar zeolit ZK-14, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                                    Jumlah I/II total 
= 756 X 100 % 
   16256 
= 4,65 % 
 
d. Pada Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 7 
    1. Sodalit, syn 
        Kadar sodalit, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                         Jumlah I/II total 
                                                      = 265273 X 100 % 
                                                        33962 
        = 77,36 % 
 
Lanjutan Lampiran 2. Perhitungan Komposisi  Mineral Penyusun Produk Zeolit 
 
2. Zeolit ZK-14 
    Kadar zeolit ZK-14 (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                       Jumlah I/II total 
                                                   = 1362 X 100 % 
                                                      33962 
                                                   = 4,01 % 
 
  lxxii 
3. Zeolit P 
    Kadar zeolit P (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                               Jumlah I/II total 
    = 1100 X 100 % 
       33962 
    = 2,56 % 
 
4. Zeolit Y 
    Kadar zeolit Y (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                           Jumlah I/II total 
                                       = 1418 X 100 % 
                                          33962 
                                      = 4,18 % 
 
5. Zeolit Ferrierite-Na, syn 
    Kadar zeolit Ferrierite-Na, syn (% berat) = Jumlah I/II zeolit X 100 % 
                                                                              Jumlah I/II total 
= 2741 X 100 % 
                                                                          33962 
= 8,07 % 
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Tabel Lampiran 1. Komposisi Logam dan Semilogam dalam Abu Ketel PG. Tasik 
Madu Karanganyar 
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Tabel Lampiran 2. Data Mineral Penyusun dari File Data JCPBS 
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Lanjutan Tabel Lampiran 2. Data Mineral Penyusun dari File Data JCPBS 
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 Tabel Lampiran 3. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Abu Ketel Asal PG 
Tasik Madu Karanganyar. 
No. Nama Mineral d (A 0 ) I/I 1  d standar(A
0 ) I/I 1  
standar 
1 SiO 2   


























































































































































  lxxix 
Lanjutan Tabel Lampiran 3. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Abu Ketel 
Asal PG Tasik Madu Karanganyar. 
No. Nama Mineral d (A 0 ) I/I1  d standar(A
0 ) I/I1  standar 
1 SiO 2   
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Tabel Lampiran 4. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Produk Pada Rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 1 
No. Nama Mineral d (A 0 ) I/II d standar(A 0 ) I/II standar 


















































































































































  lxxxi 
Tabel Lampiran 5. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Produk Pada Rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 3 
No. Nama Mineral d (A 0 ) I/II d standar (A 0 ) I/II standar 
1 ZK-14, syn 4,47365 8 4,4650 4 
  3,65869 100 3,6456 56 
  3,14902 18 3,1572 10 
  2,83782 57 2,8239 14 
  2,58695 53 2,5778 27 
  2,39491 8 2,3866 4 
  2,11468 36 2,1048 13 
  1,83070 6 1,8228 1 
  1,75864 16 1,7513 16 
  1,70881 5 1,7185 1 
  1,58563 15 1,5786 6 
  1,56915 7 1,5545 2 
  1,53661 8 1,5314 4 
  1,51997 4 1,5094 1 
  1,49550 10 1,4883 6 
  1,45501 7 1,4486 3 
  1,38382 4 1,3779 1 
2 Sodalit, syn 2,80315 30 2,8049 40 
  2,55810 21 2,5605 50 
  2,36902 4 2,3706 15 
  2,09250 11 2,0906 56 
  1,74008 5 1,7395 21 
  1,35231 10 1,3686 15 
  1,33708 3 1,3372 17 
  1,22064 7 1,2300 1 
  1,17763 3 1,1853 4 
3 Ferrierite-Na, syn 6,34497 50 6,3620 9 
4 Zeolit Y 3,78262 4 3,7800 55 
  2,87792 14 2,8600 55 
  2,34397 7 2,3604 1 








  lxxxii 
Tabel Lampiran 6. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Produk Pada Rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 5 
No. Nama Mineral  d (A 0 ) 
I/II 
d standar(A 0 ) I/II standar 

































































































































































  lxxxiii 
Tabel Lampiran 6. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Produk Pada Rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 5 
 
No. Nama Mineral d (A 0 ) 
I/II 
d standar(A 0 ) I/II standar 














































































































































  lxxxiv 
Tabel Lampiran 7. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Produk Pada Rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 7 
No. Nama Mineral d (A 0 ) I/II d standar(A 0 ) I/II standar 




























































































































































  lxxxv 
Tabel Lampiran 7. Hasil Analisis kualitatif Mineral Penyusun Produk Pada Rasio 
SiO 2 /Al 2 O 3  Reaktan 7 
 
No. Nama Mineral d(A 0 ) I/II d standar(A 0 ) I/II standar 
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Gambar Lampiran 1. Difraktogram Abu Ketal Asal PG Tasik Madu, Karanganyar 
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Gambar Lampiran 3. Difraktogram Produk Sintesis Pada Rasio SiO 2 /Al 2 O 3  
Reaktan 3 
 
  lxxxviii 
 




  lxxxix 
 
 





Gambar Lampiran 6. Spectra FT-IR Produk pada Rasio SIO2 / Al2O3 reaktan 1 
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Gambar Lampiran 8. Spectra FT-IR Produk pada Rasio SIO2 / Al2O3 reaktan 5 
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